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Resumen. La ubicacion de las instalaciones juega un
papel crucial en varios campos, por ejemplo, la
planificacion urbana, los servicios, entre otros. El
enfoque supone hallar la ubicacién éptima tal que
minimice los costos, maximice la accesibilidad o logre
un equilibrio entre criterios competitivos. Los
resultados de nuestro analisis indican que el modelo
de optimizacion propuesto tiene el potencial de
generar beneficios significativos mediante una
combinacién de reorganizacion espacial y asignaciéon
estratégica de recursos, las organizaciones pueden
lograr un flujo de trabajo 6ptimo, una congestion
reducida y una mejor utilizacion de los recursos.
Finalmente, los costos fijos totales para la operacién
de las cuatro instalaciones representan $465,968 u.m.
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Futuros analisis permitirian estudiar el problema de
mezcla de productos y demanda de productos
especificos.
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Abstract. The location of facilities plays a crucial role
in various fields, for example, urban planning,
services, among others. The approach involves
finding the optimal location such that it minimizes
costs, maximizes accessibility, or strikes a balance
between competing criteria. The results of our
analysis indicate that the proposed optimization
model has the potential to generate significant
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benefits through a combination of spatial
reorganization and strategic resource allocation,
organizations can achieve optimal workflow, reduced
congestion and better utilization of resources.
resources. Finally, the total fixed costs for the
operation of the four facilities is $465,968 u.m. Future
analyzes suggest assessing the problem of product
mix and demand for specific products.

Keywords: Location; optimization; modeling.

I. INTRODUCCION

Para tomar decisiones informadas sobre la ubicacion de
las instalaciones, las organizaciones y los gobiernos
suelen emplear modelos matematicos que tienen en
cuenta diversos factores y objetivos.

Estos modelos tienen como objetivo encontrar la
ubicacion Optima de las instalaciones que minimice los
costos, maximice la accesibilidad o logre un equilibrio
entre criterios competitivos Ratick et al., (2008); Wang
et al., (2021). En esta investigacion, exploramos algunos
de los modelos clave utilizados para la ubicacién 6ptima
de las instalaciones. Y seleccionamos un enfoque,
desarrollamos el modelo, lo implementamos y
documentamos las lecciones aprendidas de un estudio de
caso para una compailia en expansion en la region
sureste de México.

Es importante destacar que el ciclo de vida de una
organizacion también es un factor clave que depende
ampliamente del sitio o region donde se localizara la
instalacion Bal & Badurdeen, (2020); Donmez et al.,
(2021). Si la decision de emplazamiento falla en el
momento de su disefio afectara su ciclo de vida, por lo
que podria redundar en incrementos importantes en sus
costos logisticos. En sintesis, la propuesta se configura
partiendo de un conjunto de clientes (n) y de (m)
ubicaciones.

La tarea es decidir donde construirlos y desde qué
almacenes se deben enviar las mercancias. Por lo tanto,
hay dos decisiones que deben tomarse en cuenta: donde
dinamica han sido ampliamente estudiados desde Ballou,
(2004).

Por otra parte, diversos autores como Barker et al.,
(2013); Samvedi & Jain, (2013); Wamsler et al., (2013)
refieren que ademas del flujo de transporte y el
inventario, la ubicacion también es una variable de
decision importante tal como hemos planteado en

localizarlos y la asignacion optima de los clientes. Esta
configuracion aparentemente simple, también implica
que se deberad construir al menos un almacén y que
cualquiera de ellos es lo suficientemente grande para
satisfacer los requerimientos.

En la literatura podemos encontrar aportes como los de
Bayram et al., (2023) quienes desarrollaron un programa
no lineal de enteros mixtos para estudiar la ubicacion de
refugios y rutas de evacuacion después de desastres,
donde se minimiza el tiempo total de evacuacion (una
funcion no lineal del flujo en los segmentos). Por su
parte, Kilci et al., (2015) propusieron un modelo de
programacion lineal de enteros mixtos (MILP) para
seleccionar refugios con utilizacién de area. El modelo
fue validado con datos reales de Kartal, Estambul,
Turquia, y se realizd6 un estudio de caso sobre el
terremoto de Van de 2011. Otro estudio muy interesante
fue la propuesta de Chen & Yu, (2016) quienes
estudiaron la ubicacion de instalaciones temporales
asociado con la infraestructura de transporte y demanda
reducida por desastres. La programacion entera
propuesta se resolvié mediante la relajaciéon lagrangiana
y se probd mediante un estudio de caso de la ciudad de
New Taipei. Por su parte Mostajabdaveh et al., (2019) se
centrd en las decisiones estratégicas previas al desastre,
es decir, determinar la ubicacion y el tamafio de las
instalaciones de emergencia en preparacion para posibles
desastres.

Las fluctuaciones y variaciones de la demanda son
caracteristicas importantes durante los desastres
asociados a la naturaleza. Cuando la demanda varia, las
ubicaciones dinamicas de las instalaciones y los
problemas de planificacion de la capacidad pueden
mejorar el rendimiento del sistema al aumentar la
utilizacion de los recursos disponibles. Generalmente,
todo el horizonte de planificacion se divide en varios
periodos de tiempo y las decisiones se toman
periédicamente de acuerdo con Heckmann et al., (2014);
Kinay et al., (2018).

Los problemas de localizacion
nuestro estudio. En contraste, otros autores han asumido
la ubicacion como un parametro de entrada.

Otro aspecto relevante en nuestra propuesta, es que el
caso de estudio se compone de 50 instalaciones
candidatas, 1000 sitios de demanda, criterios de costo
fijo, relaciones de distancia entre cada entidad.
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Actualmente, SP (Programacion estocéstica) se ha
convertido en una metodologia fundamental para abordar
problemas relacionados enumerando los escenarios
subyacentes. En este sentido Rawls & Turnquist, (2011)
describieron un modelo estocastico basado en escenarios
de dos etapas con incertidumbre de la demanda para
determinar la ubicacion, el tamafio y la asignacion de los
suministros de soporte.

Por su parte, Bayram & Yaman, (2018) ampliaron su
propuesta anterior véase Bayram et al., (2015) a través
de la consideracion de incertidumbre en la demanda de
evacuacion para resolver el problema propuesto por
descomposicion de Benders. En este sentido, Hart et al.,
(2011); Marin et al., (2018) formularon el problema de
planificacion de expansion de capacidad con
incertidumbre de demanda como un modelo SP de dos
etapas y determinaron dindmicamente la capacidad
decisiones de expansion o transbordo.

Los problemas relacionados también se pueden formular
como un SP entero mixto de varias etapas a través de un
arbol de escenarios. Por ejemplo, Yu et al., (2021)
adoptaron arboles de escenarios para representar las
incertidumbres en el disefio de capacidad y el problema
de ubicacion dinamica, y el MILP (Problemas Lineales
Mixtos) propuesto se resolvio mediante descomposicion
de Dantzig-Wolfe y programacion entera dinamica dual,
respectivamente. En particular, varios articulos adoptan
restricciones de probabilidad para describir la
incertidumbre, y las restricciones de probabilidad, que en
algunos casos resultan intratables computacionalmente,
pueden reformularse mediante una serie de escenarios
utilizando SP de acuerdo con autores como: Beraldi &
Bruni, (2009); El¢i & Noyan, (2018); Mostajabdaveh et
al.,, (2019). O en su caso por informaciéon parcial
mediante optimizacion (O) y restricciones (R) Liu et al.,
(2015); Zhang et al., (2015).

Los estudios que consideran operaciones humanitarias
antes y después de un desastre simultaneamente son
limitados. Por ejemplo, Mostajabdaveh et al., (2019)
desarrollaron un modelo basado en escenarios con
incertidumbres de demanda y disrupcion y caracterizaron
el resultado esperado (antes del desastre) y el resultado
obtenido (después del desastre) por los Illamados
objetivos de aversion a la desigualdad ex ante y ex post.
Alem et al., (2021) desarrollaron un modelo de dos
etapas para abordar las decisiones de ubicacion,
capacidad, preposicionamiento, adquisicion y asignacion
durante las fases de preparacion y respuesta con el indice
de vulnerabilidad social. Enfoques como los de Charles

et al., (2016); Rahmaniani et al., (2014), refieren que las
decisiones estratégicas a largo plazo al comienzo del
horizonte de planificacion se precisan con ajuste de las
estrategias tacticas a corto plazo con la demanda
aleatoria realizada en cada periodo de tiempo. La
siguiente tabla resume los principales enfoques y
autores, asi como los métodos de solucion empleados
para resolver estas cuestiones.

Tabla 1. Autores y enfoques de solucion. Demanda:
Determinada (D); Incierta (I); Programaciéon
Estocastica (SP); Optimizacion (O); Restriccion (R).
Método de solucion: Optimizacion (O); Heuristico
(H). Fuente: Elaboracién propia.

Meétodo
Autores Demanda Fases de de .
Desastre solucid
n
D 1 S o R Pr Pos o H
P e t
Kilci et al., % % *
(2015)
Bayram & % * *
Yaman, (2018)
Rawls &
Turnquist, * ok * *
(2011)
Bayram & * % % *
Yaman, (2018)
Beraldi & £ % % % *
Bruni, (2009)
Noyan et al., x % % % *
(2022)
Mostajabdaveh £ % * % * * *
etal., (2019)
Charles et al., £ % % * *
(2016)
Alem et al., £ % * % % *
(2021)
Vatsa &
Jayaswal, * * * *
(2021)
II. METODOLOGIA

La metodologia de ubicacion de instalaciones a través de
la optimizacion es un campo critico dentro de la
investigacion de operaciones y la gestion de la cadena de
suministro cuyo enfoque es determinar las ubicaciones
mas eficientes y efectivas para instalaciones como
fabricas, almacenes, centros de distribucion y centros de
servicio. El alcance de esta metodologia es amplio y
abarca varios aspectos de la toma de decisiones sobre la
ubicacion de las instalaciones. Nuestro aporte genera una
solucion optima local para multiples centros de abasto,
bajo el supuesto de la logistica de distribucion de
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productos para n= 1000 clientes y m= 50 potenciales
ubicaciones comerciales.

El algoritmo ha sido programado bajo el lenguaje de R
(GLPK Simplex Optimizer; v4.65) y para ejecutar las
rutinas de calculo hemos utilizado las siguientes
librerias: ompr.roi y ROILplugin.gipk.

A continuacion, se ofrece una descripcion de la
metodologia utilizada para la optimizacion de la
ubicacion de las instalaciones.

Acopioy
analisis de
datos.

Formulaciéne
implementacion
del algoritmo

Verificaciony
validacion )

Analisis de
sensibilidad
Evaluacion de la
solucion
Evaluacion de la
solucion

Figura 1. Enfoque sistematico para el analisis de
localizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Definir objetivos
y restricciones

Tomade
decisiones

A. Definir objetivos y restricciones

En esta primera etapa definimos claramente los objetivos
que deseamos alcanzar. La empresa nos planted algunas
premisas tales como: la posibilidad de minimizar los
costos de transporte, maximizar la cobertura del servicio
o minimizar los costos generales de las instalaciones.

Para resolver esta cuestion, identificamos las
restricciones disponibles considerando como condicion
que cualquier restriccion deberd cumplirse y ser viable
en el horizonte de planeacion previsto. Tal como los
limites de capacidad, restricciones de distancia o
requisitos reglamentarios.

B. Acopio y andlisis de datos

Como parte del proceso, recopilamos los datos mas
relevantes, incluidas las ubicaciones de demanda,
ubicaciones potenciales de instalaciones, costos de
transporte, requisitos de servicio y cualquier otra
informacion pertinente.

Realizamos un andlisis geoestadistico para comprender
la distribucion espacial de la demanda y las posibles
ubicaciones de las instalaciones.

C. Formulacion e implementacion del algoritmo

Hemos formulado un algoritmo inicial, programado bajo
el lenguaje de R (GLPK Simplex Optimizer; v4.65) y
para ejecutar las rutinas de calculo hemos utilizado las
siguientes librerias: ompr.roi y ROLplugin.glpk. La
propuesta incluye la funcidén objetivo a optimizar y las
restricciones que deben satisfacerse. En la funcion
objetivo incorporamos factores como distancias entre
instalaciones y puntos de demanda, capacidades de las
instalaciones y costos asociados.

Hemos resuelto el problema bajo el enfoque de
optimizacion entera. La tabla 2 se listan una seleccion de
costos fijos de operacion para cada una de las entidades
potenciales.

Como ejemplo practico se ha supuesto la logistica de
distribucion de productos para n= 1000 clientes y m= 50
potenciales ubicaciones comerciales. El segundo
supuesto es que se desconoce donde construirlos siendo
una restriccion importante e incognita a resolver. La
propuesta se describe bajo la siguiente notacion:

Dado un conjunto de clientes C={1...n} y un conjunto
de posibles entidades W={1...m}, y una funciéon de
costo asociado al transporte CT (véase la ecuacion 1)
vinculado a los costos de localizacion siendo: x;; y yi; las
distancias asociadas desde cada una de las posibles
locaciones comerciales hasta un cliente potencial.
Ademas, de un costo fijo asociado (CF) a cada entidad
comercial, donde:

minZZCTU * xl.)j+z CF;» y;,s.a.:

i=1 j=1 j=1
(1)

m
Z X; ;= 1;i=1,...n
j=1

X; ;SYsi=li=l.n

i , )
X; i€ 0,1];i=1,...n

[ | s
yyjei(),lj;]:l,...,m
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Tabla 2. Costos fijos. Fuente: Elaboracion propia.

89 12 10 10 19 11 85 78 10 59
22 45 29 29 19 93 97 57 47 33
9 10 70 16 18 83 2 4 66 3
16 85 73 56 14 36 76 11 94 11
84 62 57 34 67 13 56 56 58 25
10 3 2 9 95 7 3 26 4 40
34 78 14 57 15 11 10 53 72 49
19 49 79 89 74 26 42 31 15 18
0 6 5 3 13 42 64 9 9 1
10 13 11 69 12 11 14 77 41 95
26 82 49 11 76 93 21 96 03 71
76 57 60 9 39 95 61 9 2 2
11 17 96 12 95 20 16 88 93 98
51 79 51 13 83 78 68 38 63 91
39 55 7 52 7 20 98 5 0 6

Por otra parte, una norma reconocida por la comunidad
académica es la féormula para calcular la distancia entre
dos puntos en el plano. Sea dx(P,Q) la distancia entre dos
puntos i y j en el plano de coordenadas (P;, P, )y
(Q; ,0.), respectivamente. Consideramos que los
resultados suponen que los clientes estan ubicados en
una cuadricula con distancias euclidianas, la norma
euclidiana se calcula entonces como:

dE(P:Qt):\/(P1_Q1)2+(P2_Q2)2+"'+(Pn_Qn)2
(2)

El superindice E denota la norma de distancia euclidiana.
La distancia euclidiana también se denomina recorrido
en linea recta y se usa con frecuencia en problemas de
distribucion  nacional 'y para problemas de
comunicaciones donde el recorrido en linea recta es una
aproximacion aceptable. Las distancias reales sobre la
carretera en los problemas de distribuciéon nacional se
pueden aproximar multiplicando la distancia euclidiana
por un factor apropiado.

D. Andlisis de sensibilidad

Realizamos un analisis de sensibilidad para comprender
como los cambios en los parametros de entrada o las
restricciones afectan la solucidon 6ptima. Esto nos ayudd
a tomar decisiones mds informadas y a comprender la
solidez de la solucion.

E. Evaluacion de la solucion

Evaluar la calidad de la solucion obtenida en términos de
los objetivos y restricciones de optimizacion.
Comparamos los resultados con escenarios de referencia
o estandares de la industria para evaluar la efectividad de
las ubicaciones optimizadas de las instalaciones.

F. Toma de decisiones

Tomar decisiones basadas en las ubicaciones
optimizadas de las instalaciones y las recomendaciones
proporcionadas por la metodologia. Esta etapa relativa a
la implementacion de las ubicaciones elegidas, no fue
contemplada en nuestro andlisis, tampoco el monitoreo
de los resultados reales para garantizar que se alineen
con los beneficios esperados. Sin embargo, no quisimos
dejar pasar la oportunidad para incluirlo en nuestro
enfoque.

G. Mejora continua

Finalmente, la etapa de supervision y adaptacion de las
ubicaciones de las instalaciones a lo largo del tiempo a
medida que cambien factores como los patrones de
demanda, los costos y las regulaciones, aunado a la
incorporacion de las reflexiones finales entorno a los
resultados del mundo real para perfeccionar la
metodologia de optimizacioén para uso futuro, son etapas
clave en la metodologia.

La optimizacion de la ubicacién de las instalaciones es
una tarea compleja y multifacética que requiere una
cuidadosa  consideracion de los objetivos, las
limitaciones, los datos y las técnicas de modelado. La
metodologia descrita anteriormente proporciona un
enfoque estructurado para abordar este problema de
manera efectiva y tomar decisiones informadas.

I11. RESULTADOS

Los resultados suponen que los clientes estan ubicados
en una cuadricula con distancias euclidianas. Se ha
calculado el costo fijo de las unidades comerciales
aleatoriamente partiendo de un costo medio de 10,000
unidades monetarias (u.m.). También se generd un
vector que describe los costos fijos. Se programoé una
funcién que permitiera resolver asignando un cliente y a
cada entidad y devolver como resultado el costo
asociado al transporte.

La Figura 2 ilustra las referencias de localizacion, en
donde los puntos representan a los clientes y los
triangulos las posibles ubicaciones. Los resultados mas
importantes fueron: las ubicaciones preferentes para cada
locacion en funcidon de los costos y asignacion de
clientes potenciales.

Cabe destacar que las localizaciones clave se ilustran en
los triangulos rojos (véase Figura 2). Finalmente, los
puntos representan a los clientes atendidos por los
respectivos almacenes.
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(b)

Figura 2. (a) Clientes y posibles ubicaciones
comerciales; (b) Localizaciones sub-optimas. Fuente:
Elaboracion propia.

A. Identificacion de unidades comerciales

También, se han discriminado aquellas ubicaciones por
orden de relevancia para favorecer la planeacion de la
demanda en funciéon de las necesidades de la cadena
comercial. Los hallazgos mas importantes fueron:
identificar las ubicaciones Optimas para cada unidad
comercial en funciéon de los niveles de servicio para
garantizar una maxima cobertura. También, se han
discriminado aquellas ubicaciones que no se utilizaran
pero que podran habilitarse en caso de ser necesarios de
acuerdo a las lecciones aprendidas que refieren Dénmez
et al., (2021).

Fueron cuantificados los costos fijos y totales, asi como
la asignacion de clientes para cada locacion. Una
primera reflexion fue la discriminacion unidad comercial
mas importante el cual representaria un costo fijo de
$126,453 u.m y hasta 174 clientes (véase fig. 2b).

La segunda unidad comercial podria atender hasta 161
clientes con un costo fijo asociado a $49,900 u.m.
Finalmente, los costos fijos totales para la operacion de
las cuatro instalaciones representan $465,968 u.m.
Futuros analisis permitirian estudiar el problema de
mezcla de productos y demanda de productos
especificos. Entonces, los subconjuntos de las
restricciones solo incluirian los productos que requieran
suministros especificos. Entonces, en esos casos, los
subconjuntos de los indices ain tendrian que articularse
explicitamente para esas restricciones.

Figura 3. Localizaciones y costos asociados. Fuente:
Elaboracion propia.

IV. CONCLUSIONES

En este estudio, desarrollamos y analizamos un modelo
integral de optimizacion de instalaciones destinado a
mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y mejorar
la asignacion general de recursos dentro de Ia
organizacion. Al considerar varios factores, como las
distancias y costos asociados y la asignacion de recursos,
hemos generado informacion y recomendaciones
valiosas para la optimizacion de las instalaciones.

Los resultados de nuestro analisis indican que el modelo
de optimizacion propuesto tiene el potencial de generar
beneficios significativos. Mediante una combinacion de
reorganizacion espacial y asignacion estratégica de
recursos, las organizaciones pueden lograr un flujo de
trabajo Optimo, una congestion reducida y una mejor
utilizacion de los recursos. Esto, a su vez, puede
conducir a una mayor productividad, tiempos de
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procesamiento mas cortos y, en ultima instancia, una
mayor satisfaccion del cliente.

Ademas, el modelo de optimizacion considera factores
dinamicos como patrones de demanda cambiantes, y
disponibilidad variable de recursos. Esta adaptabilidad
garantiza que las instalaciones permanezcan Optimas en
el horizonte temporal convenido, incluso en entornos
operativos fluctuantes, maximizando los beneficios a
largo plazo de los cambios propuestos.

Al comparar soluciones para optimizar la ubicacion de
las plantas de las instalaciones, resulta evidente que no
existe un enfoque unico para todos. Diferentes
industrias, organizaciones y contextos exigen estrategias
y metodologias Unicas para abordar sus necesidades y
desafios especificos. Sin embargo, existen temas
comunes y conclusiones clave que pueden guiar a los
tomadores de decisiones en este complejo proceso.

En primer lugar, no se puede subestimar la importancia
de los datos. La recopilacion y el analisis de datos
solidos son esenciales para tomar decisiones informadas
sobre la ubicacion de las plantas de las instalaciones. La
informacion precisa sobre factores como patrones de
demanda, costos de transporte, datos demograficos del
mercado y factores de riesgo es fundamental para
desarrollar soluciones de optimizacion eficaces.

En segundo lugar, las técnicas de optimizacion y
modelado matematico desempefian un papel central en el
proceso de toma de decisiones. Estas herramientas
ayudan a las organizaciones a formular y resolver
problemas complejos de ubicacion de instalaciones,
considerando multiples objetivos y limitaciones.
Permiten a los responsables de la toma de decisiones
explorar diversos escenarios y tomar decisiones basadas
en datos. Ademas, a menudo es necesario un enfoque
holistico. Las soluciones de optimizacion no deben
centrarse Unicamente en minimizar costos, sino que
también deben considerar factores como el servicio al
cliente, el impacto ambiental y la mitigacion de riesgos.
Un enfoque de andlisis de decisiones multicriterio
(MCDA) puede resultar valioso para abordar objetivos
contradictorios y encontrar soluciones equilibradas.
Ademas, la naturaleza dinamica de los negocios y las
condiciones cambiantes del mercado requieren que las
organizaciones revisen periddicamente sus estrategias de
ubicacion de plantas. Lo que hoy puede ser optimo
puede no seguir siéndolo en el futuro. El monitoreo
continuo, la flexibilidad y la adaptabilidad son

componentes esenciales de soluciones de optimizacion
exitosas.

Por 1ltimo, la optimizacion de las instalaciones no se
trata s6lo de reduccién de costos; también se trata de
mejorar la competitividad y la sostenibilidad. Las
organizaciones deben considerar las implicaciones a
largo plazo de sus decisiones en su estrategia comercial
general y en las comunidades en las que operan. En
conclusion, comparar soluciones para optimizar la
ubicacion de las plantas de las instalaciones subraya la
complejidad y la importancia de este proceso de toma de
decisiones. Enfatiza la necesidad de enfoques basados en
datos, modelos matematicos y una vision holistica de los
objetivos y limitaciones. En ultima instancia, el objetivo
es crear redes de plantas de instalaciones que sean
eficientes, receptivas y alineadas con los objetivos
estratégicos de una organizacion, permitiéndole
prosperar en un entorno dinamico y competitivo.

Es importante sefialar que, si bien el modelo de
optimizaciébn  presentado aqui  ofrece  ventajas
sustanciales, su implementaciéon exitosa requiere una
planificacion cuidadosa, colaboracion entre diferentes
departamentos y estrategias efectivas de gestion del
cambio. La resistencia al cambio y las posibles
perturbaciones durante la fase de transicion deben
anticiparse y abordarse de manera proactiva.

En conclusion, el modelo de optimizacion de
instalaciones presentado en este estudio presenta un
enfoque sistematico para mejorar la eficiencia operativa
y la utilizacion de recursos. Al integrar la optimizacion
espacial, el analisis del flujo de trabajo y la asignacion
dindmica de recursos, las organizaciones pueden
aprovechar las oportunidades para ahorrar costos,
mejorar la productividad y mejorar el rendimiento
general. A medida que las empresas se esfuerzan por
seguir siendo competitivas y agiles en un panorama en
rapida evolucién, invertir en la optimizacion de las
instalaciones surge como un imperativo estratégico con
beneficios de largo alcance.
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